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dissement du tube de transmission de chaleur. 

On a egalement propose un certain nombre de dispositifs mecani- 
ques auxiliaires d' ebullition, en particulier la rotation des chau- 
dieres elles-memes, 1« introduction de plateaux rotatifs et l'intro- 
5 duction de bulles a proximite de la surface de chauffage. 

Le but de la vibration soit du fluide, soit de la surface est de 
creer des sites localises d« Ebullition par nucleation par suite des 
variations de la pression dans le liquids. L' utilisation des champs 
electrostatiques ameliore le brassage du fluide de refroidissement et 
10 on 1' utilise principalement avec des fluides mediocrement conducteurs 
ou dielectriqueB. 

Parmi les techniques enumerees, celles qui provoquent 1» Ebulli- 
tion par nucleation presentent le plus grand interet du point de vue 
technologique. Les parametres import ants dans une installation de re- 
15 froidissement de tubes par ebullition par nucleation sont la chaleur 
specif ique du liquids, la chaleur specif ique du materiau du tube, le 
coefficient de transmission de chaleur, la chaleur latente de vapori- 
sation, la conductivity thermique du liquids et du tube ds chauffage, 
la geometric du site de nuoleation, la temperature du fluids de refroi- 
20 dissement, de la vapeur et de la surface, la viscosite du liquids, la 
tension superficielle et les densites des phases liquids et vapeur. 

Le phenomene d' ebullition par nucleation implique deux operations 
separees. La premiere est la nucleation de la phase vapeur dans Is 
liquids alors qus la seconde est la croissance ulterieure de la phase 
25 vapeur pour former des bulles dans le liquide. On a presumE qu'il 
etait possible d'atteindre un meilleur rendement de transmission de 
chaleur lorsque le precede de nucleation n'avait pas bssoin d'etre 
continuellement repetE. Ce procEdE de nucleation exige un degrE im- 
portant de surchauffage. On peut observer un meilleur rendement si 
30 l'energie thermique est transferee par la croissance de noyaux pre- 
existants de phase vapeur. Cette approche a permis de considErer qus 
l'Etablissement de cavites rentrantes const itue des sites hautement 
efficaces d' ebullition par nucleation. 

Un certain nombre de brevets decrivent une modification mecanique 
35 de la surface d'un tube de transmission de chaleur en vue ds crEer 
ces sites rentrants. Ces brevets sont notamment les brevets U.S. 
3 326 283; 3 454 081; 3 566 514; 3 881 342 et 3 906 604. Alors que 
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La technologie des tubes de transmission de chaleur d f un type 
perfection^ est depuis quelques annSes hautement tributaire des per- 
fect ionnements apport£s k la transmission de chaleur en deux phases, 
c'est-k-dire la transmission de l'6nergie thermique due k la trans- 

5 formation de la phase liquide k la phase vapeur. Les proc£d6s pour 
amgliorer cette transmission de chaleur en deux phases comprennent k 
la fois des techniques passives et actives. Parmi les techniques pas- 
sives, on citera notamment les suivantes * le traitement de surfaces; 
le fait de conf6rer de la rugosit6 aux surfaces? I 1 extension des sur- 

10 faces; les techniques d'icoulement tourbillonnaire; la modification 
des tensions superf icielles ; et l 1 incorporation d'additifs dans le 
fluide de refroidissement. D 1 autre part, les techniques actives sont 
1* utilisation de dispositifs auxiliaires m^caniques, la vibration de 
la surface, la vibration du fluide et 1' introduction des champs 4lec- 

15 tro-statiques. 

En ce qui concerns le traitement des surfaces, on depose des ma- 
tSriaux varies sur les surfaces des tubes de transmission de chaleur 
pour activer I'Sbullition. Ces matiriaux sont notamment le "Teflon", 
les oxydes sur les surfaces des tubes et une poudre de cuivre ajout^e 

20 k grande surface de contact. Ces traitements amSliorent l 1 aptitude 
au mouillage de la surface et sont k l'origine d»un faible surchauf- 
fage de parol permettant de supprimer 1' hysteresis de la courbe d'4- 
bullition. 

la rugosity de surface est une technique consistant k cr6er un 
25 nombre important de sites de "nuclSation" sur les surfaces des tubes. 
Cette technique implique la deformation m^canique de la surface pour 
6tablir un nombre important de cavites rentrantes. 

On obtient des tubes ayant des surfaces Vendues k l f aide d'ai- 
lettes procurant des surfaces de contact extSrieures importantes pour 
30 le tube et permettant ainsi des debits trfcs importants de transmis - 
sion de chaleur si la temperature de base est dans l 1 intervalle d f 6- 
bullition des pellicules; cependant 1" Ebullition par nuclSation n'est 
pas activ^e avec un tube de transmission de chaleur de ce genre. 

Les dispositifs utilisant la tension superficielle fonctionnent 
35 sur le principe d'un effet de mfeche qui est fondS sur des forces capil- 
laires alors que 1« incorporation d'additifs dans le fluide de refroi- 
dissement influe sur 1' aptitude au mouillage par le fluide de refroi- 
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propriety du tube de base. A cet effet 1' invention a pour objet un 
precede" qui consiste a revetir un tube, plaque ou autre forme de sur- 
face de transmission de chaleur avec une mousse organique reticulee 
a cellules ouvertes, par exemple une mousse de polyurethanne. La mous- 

5 se peut etre sous forme d'une bande ou ruban mince qui est enroulS en 
helice autour du tube de base, ou bien la mousse peut etre d'une for- 
me tubulaire qu'on peut enfiler sur le tube, le revet ement de mousse 
peut etre aussi appliqu6 directement a la surface du tube, a la con- 
dition que le moussage se fasse de maniere a laisser des cellules ou- 

10 vertes plutot qu'une peau a cellules closes en contact avec le tube 
de base. La nature cellulaire ouverte de la mousse permet un acces li- 
bre et facile du fluide de refroidissement sur tout le trajet jusqu'a 
la surface du tube. 

La mousse r<Sticulee constitue un substrat sur lequel on applique 
15 le revet ement de cuivre en une operation a stades multiples. Le stade 
initial consiste en un revetement non electrolytique de cuivre par 
une technique bien connue comme on l'explique en detail par la suite. 
Apres avoir rendu elect riquement conductrice le surface de la mousse 
organique grace a la couche non electrolytique de cuivre, on utilise 
20 une technique classique de revetement dlectrolytique de cuivre pour 
developper cette couche superficielle Jusqu'a une epaisseur a laquelle 
elle possede une structure suffisamment resistante. Apres lavage et 
sechage de la mousse revetue, on peut eventuellement pyroliser le pre- 
curseur organique. 

25 Pour preparer des tubes experimentaux , la demanderesse a utilise 

une mousse de polyurethanne reticulee ayant un volume de vides de 97J6 
et avec un reglage de la grosseur des pores a 39 pores par centimetre 
lin^aire. Pour des tubes experimentaux, on enroule des bandes ayant 
environ 2,54 cm de largeur et 1,6 mm d« epaisseur de facon helicoldale 

30 le long du tube de base et on maintient cette bande mScaniquement en 
position par une bande elastique pendant les operations de revetement. 
On commence par nettoyer la mousse en utilisant le produit de nettoya- 
ge "Enthone PC-452" a 6080. Apres lavage, on neutralise la surface 
avec "Enthone AD-480" a temperature ambiante. Un lavage a l'eau est 

35 ensuite suivi d'un nettoyage a temperature ambiante a l'aide d'une so- 
lution a 15# de HC1. On lave la mousse pr^traitee et on 1' expose a 
temperature ambiante a !• action du sensibilisateur "Bnthone 432* , on 
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tous les brevets cites proposent une amelioration de la nucleation 
par 1» introduction mecanique de sites de nucleation, ils presentent 
tous l« inconvenient commun de n'offrir qu'un nombre relativement fai- 
ble de sites de nucleation par unite de surface des tubes. Cette li- 
5 mitation'est imposes par l'outillage que les fabricants des tubes 
doivent utiliser et il s'agit done d'une limitation inherente a tout 
tube produit mScaniquement. 

La demonstration de la capacite de transmission de chaleur d'un 
tube produit avec une densite beaucoup plus eievee de sites de nude- 
10 at ion apparait dans le brevet U.S. 3 384 154. Ce tube est du type sur- 
face traitee, dont il a et6 question plus haut, le traitement compor- 
tant le frittage de particules de poudre de cuivre a la surface du 
tube echangeur de chaleur. Ceci fournit une tres forte densite de si- 
tes de nucleation sur la surface du tube et permet la retension de la 
15 phase vapeur dans toute l'6tendue de la structure a pores ouverts de 
la surface frittee. Tout en off rant une surface efficace d' Ebullition 
et tout en etant un tube efficace de transmission de cnaleur, ce tube 
a surface frittee pose des problemes difficiles de fabrication. On 
melange la poudre de cuivre avec un liant organique et on pulverise 
20 le melange sur la surface du tube pour faciliter la manutention. On 
soumet ensuite le tube revetu a une exposition a haute temperature. 
Cette temperature decompose le liant organique et fritte les particu- 
les de cuivre les unes aux autres ainsi que sur le tube de base. La 
temperature de frittage est indiquee comme etant d« environ 9608C, ce 
25 qui est 100SC environ au-dessous du point de fusion du cuivre. Ce trai- 
tement a haute temperature n'est pas seulement difficile a realiser 
mais pent provoquer une degradation serieuse des proprietes mecaniques 
du tube de base. On pent reduire au minimum les problemes de degrada- 
tion si l'on utilise des alliages dont les caracteristiques superieu- 
30 res de recristallisation et de oroissance des grains permettent de re- 
duire le degre de la degradation des proprietes, mais ces alliages in- 
troduisent des frais supplement aires et possedent une plus faible con- 

ductivite thermique. 

La presente invention vise a fournir une surface perfectionnee 
35 de transmission de chaleur et un precede de production d'une telle 

surface, permettant de realiser une tres forte densite de sites de nu- 
cleation avec des frais relativement faibles et sans influer sur les 
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strat organique. 

Les essais d* Ebullition du tube pyrolyse dans le m6me rEfrigE- 
rant "R-ll* que prEcEdemment font ressortir dea meilleures performan- 
ces du tube pyrolisE par comparaison avec le tube avant pyrolyse. 

5 Ceci est incontestablement d<l au grand nombre de sites de nuclEation 
de phase vapeur de trfes petite taille et provenant de la porositE 
provoquEe par la pyrolyse. Btant donnE que le polyurEthanne peut fitre 
pyrolysE- k des temperatures de 302 k 482*0, il est Evident que les 
problfeaes de degradation qui peuvent intervenir k des temperatures 

10 plus proches du point de fusion du cuivre sont dans ee cas de faible 
importance. 

Sur le dessin annexE t 

- la Pig. 1 est une vue en perspective d'une mince bande de mous- 
se rEticulEe en oours d^nroulement sur un tube uni; 

15 - la Pig. 2 est une vue de face d»un tube ay ant regu un enroule- 

ment de mousse et ensuite un rev«tement lors de son exposition k une 
flamme pour pyrolyser la mousse; 

- la Pig. 3 est une photomicrograpkie d'une partie de la surface 
revdtue selon la Pig. 2 avant la pyrolyse; et 

20 - la Pig. 4 est une photomicrograpiiie montrant une partie de la 

surface revfltue selon la Pig. 2 aprfcs pyrolyse. 

Sur la Pig. 1 un tube en cuivre 10 soigneusement nettoyE revolt 
une bande 12 de polyurEthanne rEticulE ou d'une autre mousse organi- 
que k cellules ouvertes. L^extrEmitE de depart du ruban peut 6tre 

25 maintenue en position par un moyen mEcanique de maintien, par exemple 
une bande Elastique 14. L f extrEmitE opposEe de la bande de mousse 12 
peut 6tre maintenue en position de la mdme fa?on. Aprfes enroulement 
du tube avec la mousse, on applique un revdtement non Electrolytique 
de cuivre et puis un rev*tement Elect rolytique comme prEcEdemment ex- 

30 pliquE. II semble, qu'une Epaisseur de revdtement de 6,35 k 63,5 mi- 
crons soit suffisante. 

Sur la Pig. 2 on voit le tube 10 aprfes l 1 application sur la cou- 
clie de mousse 12 d'un revdtement de cuivre 18. Bien que le tube 10 
puisse fournir d'excellentes performances d 1 Ebullition par nuclEation 

35 avec la portion de surface non pyrolysEe 18a, des essais ont montrE 
que les performances sont notablement amEliorEes par la pyrolyse, par 
exemple k l f aide du brOleur 20, pour obtenir une surface pyrolysEe 18b. 
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lave, puis on 1' active a temperature ambiante avec l'activant "Entho- 
ne 40". On soumet 1' ensemble a deux rincages a l'eau et a un sEchage. 

On effectue le revEtement non electrolytique a une temperature 
de 21 a 24«C en utilisant une solution de "Enthone CU 404". On laisse 
5 la couche du revetement non electrolytique se former jusqu'a ce que 
la mousse devienne d'une conductivity Elect rique suffisante pour per- 
mettre de la mesurer a l'aide d'un volt-OhmmStre. Apres lavage et 
sechage, on soumet le tube portant le revetement non Electrolytique 
a un stade de revetement electrolytique dans un bain classique de sul- 
10 fate de cuivre en utilisant une Electrode en cuivre et une tension de 
courant continu. On poursuit le revetement Electrolytique jusqu'a 1'- 
Stablissement d'un depot de cuivre Elect rolytique.d' une Epaisseur suf- 
fisante pour donner a la mousse une rEsistance adEquate permettant 
une manutention normale. 
15 Un essai de transmission de cnaleur d'un tube brut apres revdte- 

ment dans le produiV'REfrigErant R-ll" montre une amElioration consi- 
dErable des caractEristiques d'Ebulition a la surface de nuolEation 
de ce tube par comparaison a un tube classique a ailettes. Les carac- 
tEristiques d'gbulliticn- sont Egalement supErieures a celles d'un tube 
20 a Ebullition par nuclEation qu'on trouve dans le commerce et qui est 
fabrique par des moyens mEcaniques conformEment au brevet U.S. prEci- 
tE 3 906 604. Un examen des caractEristiques d' Ebullition en surface 
lorsqu'on les compare avec celles d'un troncon du tube produit selon 
le brevet U.S. prEcitE 3 384 154 montre que la nuclEation a la sur- 
25 face de la mousse est tres proche de oelle produite par une surface 

de cuivre frittE. 

On a ensuite dEterminE l'effet de la pyrolyse de la mousse de 
polyurEthanne sur la structure superficielle et les caractEristiques 
d' Ebullition. On a maintenu le tube en mousse revfitue dans la flamme 

30 d'un brdleur a gaz de laboratoire dusqu'k la pyrolyse complete du 
substrat en polyurEthanne. Un examen a 1'aide d'un microscope opti- 
que et d'un microscope Electronique de la mousse de cuivre restante 
montre une sErie de trEs petits pores le long des surfaces du sque- 
lette de cuivre qui demeure apres la pyrolyse du substrat. Ces pores 

35 ont des dimensions variables mais sans dEpasser un maximum de 50 mi- 
crons dans la plus grande dimension. II est vraisemblable que les 
- pores sont forLs par la pression Etablle pendant la pyrolyse du sub- 
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- RBVENDICATI0N3 - 

1 - ProcedE de fabrication d'un element metallique de transmis- 
sion de chaleur comportant une surface poreuse d' ebullition par nu- 
cleation, caracterise en ce qu'il consiste a appliquer une couche d'- 
5 une mousse organique reticulee a la surface de 1' element metallique 
et a revetir les surfaces exposees de la mousse reticulee avec un me- 
tal de maniere a former une surface metallique reticulee qui recouvre 
la surface de 1' Element metallique et qui adhere solidement a celui- 
ci. 

10 2 - Procede selon la revendication 1, caracterise" en ce que le 

stade de revetement comprend un depot initial non elect rolytique du 
metal qu'on fait suivre d'un depSt elect rolytique de mEtal. 

3 - ProcedE selon la revendication 1 ou 2, caracterisE en ce qu'- 
avant de revetir 1' Element metallique de transmission de chaleur, on 

15 le nettoie. 

4- - Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, ca- 
racterise^ en ce qu'on cnauffe 1« Element metallique de transmission de 
cnaleur apres son revetement afin de pyrolyser la mousse organique. 

5 - ProcEdE selon la revendication 4, caracterisE en ce que le 
20 revetement est suff isamment mince pour que des parties de celui-ci 

soient fracturees par les gaz developpes au cours de la pyrolyse for- 
mant ainsl des pores ouverts. 

6 - ProcedE selon la revendication 4 ou 5, caracterisE en ce que 
le chauffage est effectue a une temperature inferieure k 482 SC. 

25 7 -ProcedE selon l'une quelconque des revendications 1 k 6, carac- 
terisE en ce que 1' Element de transmission de chaleur est un tube et 
en ce que la couche de mousse est appliquee par un enroulement h£li- 
coldal d'un ruban de mousse autour du tube. 

8 - ProcEdE selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, ca- 
30 ractErisE en ce que l'epaisseur du revetement metallique est comprise 

entre 6,35 et 63,5 microns. 

9 - Element metallique de transmission de chaleur ay ant au mo ins 
une surface destinee k Stre exposEe k un milieu en Ebullition, carac- 
tErisE en ce que ladite surface est revdtue d'une structure mEtalli- 

35 que rEticulEe non part icul aire qui est en liaison in time et en contact 
thermiquement conducteur avec ladite surface de 1' Element, la structure 
metallique reticulee ay ant la forme d'une enveloppe dont le metal 
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La Pig. 3 est une photomicrographie avec un grossissement d* en- 
viron 100 fois de la surface 18a de la Pig. 2. On voit que le reve- 
tement de cuivre recouvre completement et entoure le reseau sous- 
jacent de mousse. 

5 La Pig. 4 est une photomicrographie avec un grossissement d' en- 

viron 100 fois de la surface pyrolysee 18b de la Pig. 2. En comparant 
la Pig. 4 a la Pig. 3, on peut voir que le revetement de cuivre tend 
a se detacher, comme indique en 18c et a se fissurer comme indiquS 
en 18 d a mesure de 1' echappement de la pression gazeuse provoquee 

10 par la pyrolyse du substrat de mousse. Ainsi on obtient des pores en- 
core plus petits que ceux apparaissant sur la Pig. 3, dont la crea- 
tion s'explique par le caractere reticule" de la mousse. Ces pores sup- 
plementaires augmentent fortement le nombre de sites de nucleation 
et permettent 1« emprisonnement de la vapeur a l'interieur du squelet- 

15 te de cuivre qui est essentiellement poreux du fait de la pyrolyse du 
substrat de mousse. 
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entoure on noyau non me'tallique reticule. 

10 - Element selon la revendication 9, caracteris^ en ce que 1< 
noyau non metallique r6ticul6 est une mousse organique. 

11 - Element selon la revendication 9, caracteris^ en ce que 1 
5 noyau non metallique reticule est creux. 

12 - Element selon la revendication 11, caracteris6 en ce que 
la structure metallique reticulee presente une serie de petites ou- 
vertures dans sa surface en communication avec le noyau creux. 

13 - Element selon l'une quelconque des revendications 9 a 12, 
10 caracterisS en ce que la surface metallique reticulee presente une 

epaisseur de mStal de 6,35 a 63,5 microns. 



